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RESUMEN  
En este proyecto se ha realizado el estudio de medida de aceleración de un 
objeto móvil para controlar su posición. 
Se quiere realizar el estudio de una solución que desemboque en un dispositivo 
para ayudar al control del ritmo a una embarcación propulsada por remos. Se ha 
pensado en aplicarlo a una embarcación de banco fijo (llaut catalán, trainera 
vasca, llaut mediterráneo, etc.), en dónde el control del ritmo es un punto 
importante para los entrenamientos y la posterior competición.  
Para ello se ha vasado la idea en el uso de sensores acelerómetros de tres ejes 
para el control del movimiento del remo. Para el control del proceso se ha 
pensado en un sistema microcontrolador, que gestionará los datos enviados por 
los sensores y controlará la monitorización del sistema en un display. También 
contará con un sistema acústico para facilitar al usuario que respuesta da el 
sistema.  
Además este contará con un chip real-time, que ayudará al sistema para el 
control horario y para base de tiempos, el cual nos aportará mayor precisión y 
aliviará un poco de tareas el sistema microcontrolador. 
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CAPITULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
Un acelerómetro como su nombre indica es un sensor que se utiliza para medir la 
aceleración del objeto al que está físicamente unido, está función la realiza 
respecto a una masa inercial interna.  
Hay muchos parámetros diferentes para realizar la elección de éste sensor como 
pueden ser el tamaño, la precisión y rango, la resistencia mecánica y como no su 
coste. Existen varios tipos de tecnologías y diseños que están orientados al tipo 
de aplicaciones y condiciones de trabajo a que serán expuestos. 
Los acelerómetros fueron creados en su inicio para un uso meramente industrial 
pero han ido evolucionando y ahora podemos encontrarlos en gran variedad de 
productos comerciales (teléfonos móviles, ordenadores, videoconsolas, etc.). 
Éste proyecto está destinado a la familiarización del uso de sensores 
acelerómetros capacitivos de tres ejes, controlados por un microcontrolador 
atmel, en donde se realizará una visualización mediante display LCD de 2 líneas, 
y en el que mediante el uso de un real-time nos proporcionará calendario y 
cómputo de intervalos de tiempo. Otro punto será la comunicación de diferentes 
dispositivos mediante bus I2C, y el correcto funcionamiento de ellos en tiempo 
real.  
   
1.1. Sensores de aceleración 
En este punto se procede al estudio de los diferentes dispositivos de aceleración 
y orientación, y la posterior elección del que corresponda a nuestras 
necesidades. Este apartado es muy importante ya que será la base de del 
proyecto. 
A continuación se realiza un estudio de su funcionamiento, se describirán las 
diferentes características de cada tipo, con sus ventajas y desventajas. 
Todos los datos mencionados a continuación, así como las tablas o 
especificaciones, han sido extraídas de diferente bibliografía y/o de la 
documentación técnica proporcionada por el fabricante.  
1.1.1. Introducción a la teoría de aceleraciones. 
La  aceleración constante de una masa implica una fuerza (F = m * a), donde F 
es la fuerza, a es la aceleración y m es la masa.  
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Muchos acelerómetros operan detectando la fuerza ejercida sobre una masa por 
una limitación elástica. 
 
Figura 1. Ejemplo del efecto de cómo actúa la aceleración al desplazar 
una masa. 
Considerando un sistema mecánico simple, que consiste en una masa fija m, con 
un muelle con una rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una distancia x, 
la aceleración debida a la fuerza restauradora del muelle es F = k * x. 
Sustituyendo en la ecuación de Newton, encontramos que a=k*x/m y podemos 
derivar la magnitud de la aceleración observando el desplazamiento x de la masa 
fija. Este principio fundamental se utiliza hasta en el más sofisticado y caro 
acelerómetro electromecánico; así también trabajan los modernos acelerómetros 
micromecanizados. 
La Aceleración es el cambio de la velocidad. La unidad de medida es: m/s2 , g 
(1g = 9.8 m/s2).  
Los primeros sensores de aceleración eran unos sistemas muy complejos y no 
muy fiables que se basaban en la medida de los desplazamientos de una masa 
inercial sujeta a la aceleración con resortes que contrarrestaban el efecto de la 
fuerza generada por la masa. 
Los sensores para medir la aceleración se denominan acelerómetros. 
Los acelerómetros son sensores inerciales que miden la segunda derivada de la 
posición. Un acelerómetro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa 
es afectada por un cambio de velocidad. 
Dicha fuerza puede variar: 
• La tensión de un muelle. 
• La deformación de un elemento. 
• La frecuencia de vibración de una masa. 
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Figura 2. Elementos: masa, mecanismo de suspensión, sensor. 
 
Los de alta calidad incluyen realimentación para mejorar la linealidad. 
 
1.1.2. Tipos de acelerómetros. 
• Acelerómetros mecánicos. 
Emplean una masa inerte y resortes elásticos. Los cambios se miden en galgas 
extensiométricas, incluyendo sistemas de amortiguación que evitan la propia 
oscilación. También se emplean sistemas rotativos desequilibrados que originan 
movimientos oscilatorios cuando están sometidos a aceleración 
(servoacelerómetros) o detectan el desplazamiento de una masa inerte mediante 
cambios en la transferencia de calor (acelerómetros térmicos). 
• Acelerómetros capacitivos. 
Modifican la posición relativa de las placas de un microcondensador cuando está 
sometido a aceleración. El movimiento paralelo de una de las placas del 
condensador hace variar su capacidad. Los acelerómetros capacitivos basan su 
funcionamiento en la variación de la capacidad entre dos o más conductores 
entre los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a la variación de la 
aceleración. 
Los sensores capacitivos en forma de circuito integrado en un chip de silicio se 
emplean para la medida de la aceleración. Su integración en silicio permite 
reducir los problemas derivados de la temperatura, humedad, capacidades 
parásitas, terminales, alta impedancia de entrada, etc. 
Cuando se observa el sensor micromecanizado este tiene la apariencia de una 
“H”. Los delgados y largos extremos de esta “H” están fijos al sustrato. Los otros 
elementos están libres, para moverse, lo forman una serie de filamentos finos, 
con una masa central, cada uno actúa como una placa de un condensador 
variable, de placas paralelo. 
La aceleración o desaceleración en el eje “sensor”, ejerce una fuerza a la masa 
central. Al moverse libremente, la masa desplaza las minúsculas placas del 
condensador, provocando un cambio de capacidad. 
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Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de 
salida, fácil de usar utilizando una tecnología BICMOS (BIMOS II). 
 
Figura 3. Esquema del sensor capacitivo. 
El dispositivo realmente trabaja en un lazo de control electrónico de 
fuerza/balanceo. Este lazo de control evita el movimiento de la masa en 
aceleración, por la aplicación de una fuerza igual pero opuesta creada por la 
aplicación de un voltaje en las placas del condensador. Este voltaje aplicado es 
directamente proporcional a la aceleración. 
Este tipo de acelerómetros son extremadamente resistentes, pueden soportar 
aceleraciones de hasta 30.000G lo cual permite utilizarlos en mediciones en 
donde se dispone medir grandes aceleraciones. 
• Acelerómetros piezoeléctricos. 
Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. Una deformación física del 
material causa un cambio en la estructura cristalina y así cambian las 
características eléctricas.  
 
Figura 4. Interior de un acelerómetro piezoeléctrico. 
Así que poniendo un cristal de este tipo entre la carcasa (unida al objeto cuya 
aceleración se quiere medir) y una masa inercial se producirá una corriente 
cuando ocurra una aceleración (la masa ejercerá una fuerza sobre el cristal). 
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Midiendo esta corriente se puede calcular la aceleración, bien directamente si se 
trata de un acelerómetro de salida de corriente (columbios/g) o bien 
convirtiéndola a un voltaje de baja impedancia si se trata de un acelerómetro de 
salida de voltaje (ejemplo IEPE). 
Su principal inconveniente radica en su frecuencia máxima de trabajo y en la 
incapacidad de mantener un nivel permanente de salida ante una entrada 
común. 
 
Figura 5. La aceleración se mide con una masa m solidaria al sensor. 
La anterior figura muestra el circuito equivalente del acelerómetro piezoeléctrico 
en función de los parámetros del sistema, en donde: 
K: constante del muelle 
m: masa del sistema 
a: es la aceleración del sistema 
C: es la capacidad del sistema 
Los sensores piezoeléctricos que incorporan una etapa amplificadora de carga 
dentro de los mismos tienen la ventaja que producen un valor de tensión 
proporcional a la excitación aplicada en la salida del amplificador por tanto su 
comportamiento resulta independiente del conexionado exterior. Por el contrario 
necesitan ser alimentados y su utilización cada vez se encuentra más arraigada. 
La etapa amplificadora de carga se encarga de convertir la impedancia de salida 
a un nivel bajo. 
 
 
Figura 6.  Piezoeléctrico pre-amplificador y su sencillo equivalente. 
• Acelerómetros piezoresistivos. 
En esta tecnología las fuerzas que ejerce la masa sobre el sustrato varían su 
resistencia, que forma parte de un circuito que mediante un puente de 
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Wheatstone mide la intensidad de la corriente. La ventaja de esta tecnología 
respecto a la piezoeléctrica es que pueden medir aceleraciones hasta cero hertz 
de frecuencia. 
 
Figura 7. Diagrama de un acelerómetro piezoresistivo. 
• Acelerómetros Micromecánicos (MEMS). 
Se denomina MEMS (Sistemas Micro Electro-Mecánicos) o microsistemas 
electromecánicos a una tecnología de base que se utiliza para crear dispositivos 
diminutos. Este tamaño puede oscilar en pocas micras pudiendo llegar hasta un 
milímetro de diámetro. 
En este sentido la industria automovilística fue pionera. El fin era desarrollar e 
implementar detectores de colisiones mediante esta tecnología y de esta forma 
se pudo crear el famoso sistema de protección denominado “airbag”. 
Para esta tecnología se utiliza un sistema de unidades reconocido a nivel 
internacional el denominado  µMKSV. Como unidad básica de medida de longitud 
tenemos el micrómetro de ahí la primera sigla µM, para las unidades de peso 
tenemos el kilogramo K, para las de tiempo el segundo S y para las unidades 
eléctricas el V. 
 
 
Figura 8. Microsistemas Electromecánicos. 
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1.1.3. Elección del acelerómetro adecuado. 
En el mercado existen muchas posibilidades de sensores para medir la 
aceleración como se ha mostrado anteriormente, en la siguiente tabla se 
resumen las principales características de los distintos tipos de acelerómetros y 
sus aplicaciones. 
 
Tipo Margen 
de medida 
Ancho de 
Banda (Hz) 
Ventajas e 
inconvenientes 
Aplicaciones 
MEMS 1,5 a 250g 0,1 a 1.500 - alta sensibilidad 
- coste medio 
- uso sencillo 
- bajas temperaturas 
- impacto 
- ABS 
- Airbag 
- Uso en 
automoción 
Piezoeléctrico 0 a 2000g 10 a 20.000 - sensibilidad media 
- uso complejo 
- bajas temperaturas 
- no funcionan en 
continua 
- vibración 
- impacto 
- uso 
industrial 
Piezoresistivo 0 a 2.000g 0 a 10.000 -respuesta en 
continua y alterna 
- prestaciones 
medias 
- bajo coste 
- Tamaño y peso 
mínimo 
- alta sensibilidad 
- vibración 
- impacto 
- automoción 
- biodinámica 
- ensayos en 
vuelo 
- test en 
túneles de 
viento 
Mecánicos 0 a 200g 1 a 1.000 - alta precisión en 
continua 
- lentos 
- alto coste 
- navegación 
inercial 
- Guía de 
misiles 
-Herramientas 
- Nivelación 
Capacitivos 0 a 1.000g 0 a 2.000 -funciona en continua 
- bajo ruido 
- baja potencia 
- excelentes 
características 
- bajo coste 
- uso general 
-uso industrial 
- sistemas de 
alarma y 
seguridad 
- mediciones 
sísmicas 
Tabla 1. Principales características y aplicaciones. 
La elección del acelerómetro adecuado se hará en función de los siguientes 
criterios: 
• Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias de uso. 
• Los valores máximos y mínimos del nivel de la señal que esperamos. 
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• Consideraciones a cerca de la forma de montaje, el espacio disponible, la 
forma de salida de los cables, etc. 
• Otras consideraciones tales como la temperatura de trabajo, aspectos 
ambientales y de compatibilidad química o de la necesidad de seguridad 
intrínseca. 
 
 
1.1.4. Familia de Freescale semiconductor. 
Acelerómetro elegido: el MMA8451Q 
• Descripción del dispositivo. 
 
 
 
Figura 9. Acelerómetro capacitivo MMA8451Q. 
 
El MMA8451Q es un dispositivo de muy bajo consumo, con 14 bits de resolución. 
Éste acelerómetro presenta rangos configurables de medida ±2g/±4g/±8g en 
tres ejes y salida digital I2C, pero se destaca por su gran tasa de muestreo. 
El MMA8451Q cuenta con seis velocidades de muestreo configurables por el 
usuario desde 1,5 Hz hasta 800 Hz. Además tiene distintos modos de operación 
según se quiera priorizar el bajo ruido, alta resolución o bajo consumo. 
Los algoritmos de detección de movimientos embebidos en éste dispositivo, 
permite su fácil y rápida implementación para aplicaciones que requieran la 
detección de orientación, vibración, golpes, sacudidas, caída libre, etc. Éste 
dispositivo tiene buffers FIFO 14/8 que pueden contener hasta 32 muestras de 
datos, ya sean directas o provenientes de filtros pasa altos, dependiendo de la 
selección del usuario. 
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• Características del sensor: 
 
Características MMA8451Q 
Tensión de alimentación 1,95 a 3,6V 
Resolución 14 bits 
Consumo 6 µA 
Bajo ruido (a 400Hz) 99µg/√Hz 
Velocidad de transferencia 
de datos (ODR) 
1,563 a 800Hz 
Detección de caída libre Si 
Detección de orientación Si 
Buffer FIFO embebido Si 
Detección de golpes Simple y doble, 
direccional 
Detección de vibración Vibración, vibración 
direccional 
Filtro pasa altos Si 
Auto-Wake/Sleep Si 
Tabla 2. Características y aplicaciones. 
 
• Esquema del sensor. 
 
 
Figura 10. Es un esquema del funcionamiento del MMA8451Q. 
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• Principio de funcionamiento. 
El sensor MMA8451Q convierte la aceleración detectada en un número binario a 
complemento a 2 el cual puede ser leído por un microcontrolador externo. El 
número generado dependerá de la sensibilidad que se haya ajustado el 
dispositivo, la cual puede ser ±2g, ±4g ±8g. Un “g” representa la aceleración 
debida a la gravedad de la Tierra, la cual es aproximadamente 9,8 m/s2. 
El rango de medidas seleccionado dividido entre el número de cuentas de la 
sensibilidad que se desee, nos da la cantidad del valor más pequeño que 
podemos detectar con esa configuración.  
Para calcular el valor más pequeño de aceleración que el sensor puede detectar, 
se divide el rango de medida completo más pequeño (±2g), entre el número de 
cuentas con la mayor sensibilidad a 14 bits (4096), por lo que el bit menos 
significativo que se puede medir por el sensor es: 
                                    4g 
Resolución =                                          = 0,0009765625  g/cuentas 
                             4096 cuentas 
Este valor obtenido es el equivalente a una cuenta. Para esa configuración dada, 
solamente hay que multiplicar el valor leído al acelerómetro y multiplicarlo por la 
resolución del mismo y así obtener el rango en g’s. 
 
Aceleración = (nº de cuentas)*(resolución) 
1.2. El microcontrolador. 
Microcontrolador ATMEL8051 
1.2.1. Descripción del dispositivo. 
 
Figura 11. Esquema de pines del mC8051. 
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Se ha optado por la solución de un microcontrolador porque el proyecto está 
encaminado básicamente hacia una aplicación concreta en donde, el espacio y 
número de componentes es mínimo, además los cambios o ampliaciones futuras 
del sistema son casi nulos. Además se dispone de las siguientes ventajas: 
Aumento de prestaciones, un mayor control sobre un determinado elemento 
representa una mejora considerable en el mismo. Aumento de la fiabilidad al 
utilizar el microcontrolador en vez de un elevado número de elementos así 
disminuyendo el riesgo de averías y menos de ajustes a realizar. Mayor 
flexibilidad, las características de control están programadas por lo que su 
modificación sólo necesita cambios en el programa de instrucciones. 
Se ha elegido dicho microcontrolador por la documentación y herramientas de 
desarrollo disponibles, su precio y su disponibilidad. 
Al elegir el sensor se ha tenido en cuenta los siguientes parámetros: 
• Procesamiento de datos: La capacidad del microcontrolador para realizar 
cálculos críticos en un tiempo determinado. Por otro lado, que precisión de 
datos se quiere manejar (por ejemplo como en nuestro caso una CPU de 8 
bits). 
• Entrada/Salida: Determinar las necesidades de Entrada/Salida del sistema 
que se requieren para implementar el proyecto. No requeriremos de 
demasiados debido a que con la mayoría de componentes nos 
comunicaremos mediante bus I2C.  
• Consumo: Evaluar el consumo en conformidad a las necesidades de 
nuestro sistema. 
• Memoria: Se ha optado por un microcontrolador con 4k de ROM y 128 
bytes de RAM, pero se tiene la opción de ampliación de memoria por si en 
algún momento del proyecto esto fuera necesario. 
 
1.2.2. Características del microcontrolador 8051. 
• CPU de 8 bits. 
• Procesador booleano (operación sobre bits). 
• 4 puertos de 8 bits. 
• 128 bytes útiles para el usuario y 256 bytes incluyendo el SFR. 
• 4k de ROM interna programada directamente por el fabricante. 
• Espacio de memoria de 64K para programa externo. 
• Espacio de memoria de 64K para datos externos. 
• Dispone de 2 Timers. 
• Comunicación asíncrona “full-duplex”. 
• 5 fuentes de interrupciones con niveles de prioridad: 
2 interrupciones externes, 2 de los timers, 1 interrupción de la comunicación 
serie. 
• Oscilador interno. 
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1.3. El reloj de tiempo real DS1307. 
1.3.1. Descripción del dispositivo. 
 
Figura 12. Descripción de pines del DS1307. 
El DS1307 es uno de los RTCs I2C más fáciles de usar, sus características son 
muy provechosas y son principalmente: 
• Computa los segundos, minutos, horas, días de la semana, días del mes, 
meses y años (de 2000 hasta 2099). 
• Aparte de los registros de hora y fecha de TRC, ofrece una SRAM de 56 
bytes que se podrían usar como RAM extendida del microcontrolador. 
• Provee por el pin SQW/OUT una señal cuadrada de frecuencia 
programable. 
• Alimentación alterna usando una batería. En ausencia o deficiencia de 
alimentación principal de Vcc, el DS1307 pasa automáticamente a 
alimentarse de la batería. 
• Soporta el protocolo I2C en Standard Mode (máxima frecuencia de reloj de 
100kHz). 
1.3.2. Descripción funcional de pines del DS1307. 
• SCA y SCL. Pines de inetrface de I2C. 
• Vcc y GND. Pines de alimentación. Vcc es típicamente de 5V. 
• X1 y X2. Pines para conectar un XTAL de cuarzo estándar externo de 
32.768kHz. Los capacitores para estabilizar el circuito oscilador se incluyen 
internamente. 
• Vbat. Pin para conectar opcionalmente una batería de 2,0 a 3,5V. 
Normalmente el DS1307 operará con su fuente del pin Vcc. En ausencia de 
dicha tensión o cuando su nivel caiga por debajo de Vbat, el DS1307 
empezará a trabajar con la batería. 
• SQW/OUT. Por aquí el DS1703 puede sacar una onda cuadrada de cuatro 
frecuencias: 1 Hz, 4.096kHz, 8.192kHz ó 32.768kHz. Se configura con el 
registro de control. Es un pin de drenador abierto y por tanto necesitará 
de una resistencia de pull up si se usa. 
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Figura 13. Diagrama de bloques simplificado del DS1307. 
1.4. El Display LCD de 2 líneas x 16 caracteres. 
1.4.1. Descripción del funcionamiento del LCD. 
Para la visualización de los datos se ha elegido un LCD de tipo alfanumérico, un 
modelo de 2 líneas y 16 caracteres por línea. Dispone de retro iluminador 
incorporado. Es muy importante a la hora de seleccionar un display LCD tener en 
cuenta que tabla de caracteres utiliza, esto  lo hallaremos en su hoja de datos 
determinado por el fabricante. Este controlador dispone de una tabla de 
caracteres ya grabados en su memoria ROM, además nos permite generar ocho 
caracteres extra.  
 
Figura 14. Imagen del display 2x16. 
Éste dispositivo está formado de un bus de datos completo de 8 bits, un pin de 
habilitación E (Enable), un pin de selección llamado RS (Register Select) que 
según su estado indicará si es una instrucción o si se trata de un carácter a 
escribir y por ultimo un pin que indica si se va a leer o escribir en el display, este 
ultimo pin se llama R/W (Read/Write). 
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También dispone de los pines de alimentación Vss y Vdd, un pin de regulación 
del contraste llamado Vo y incluye dos pines adicionales para la alimentación del 
reto iluminador llamados A y K (Anodo y Katodo).  
Un punto muy importante a la hora de trabajar con LCD es respetar el control de 
tiempos para enviar órdenes de configuración o datos a escribir en el display. 
 
Figura 15. Definición de pines del display 2x16. 
1.5. El zumbador magnético de 5V. 
1.5.1. Descripción del dispositivo acústico. 
 
Figura 16. Imagen del zumbador TMB09605. 
Un zumbador electrónico es un “miniparlante” de baje coste que se utiliza para 
realizar sonidos, estos pueden cambiarse alterando las señales electrónicas 
suministradas por el microcontrolador. El zumbador requiere poca corriente para 
su funcionamiento y esto nos alargará la autonomía de nuestro equipo ya que 
estará alimentado por baterías. 
El que se ha elegido es un zumbador magnético de 5V de alimentación, con un 
consumo máximo de 30mA. El mínimo sonido emitido a una distancia de 10 cm 
es de 85dB. El rango de temperatura en que trabaja es de -20ºC a +70ºC. Pesa 
2 gramos. 
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CAPITULO 2: 
DISEÑO 
 
2.1. Esquema de funcionamiento. 
El esquema de cómo estarán interconectados los equipos se muestra en la figura 
siguiente. Se puede observar que se partirá de un sensor de referencia y otro de 
control para poder valorar la certeza de la medida obtenida y si el movimiento 
del objeto es voluntario por el efecto del remero o es una causalidad provocada 
por circunstancias externas.  
 
Figura 17.  Esquema de la interconexión de los equipos. 
El sensor de referencia estará fijado al casco de la embarcación, mientras que el 
sensor de control estará fijado en el remo del miembro del equipo que está 
destinado a llevar el control del ritmo de la embarcación (este se llama marca). 
Se incorporan cuatro pulsadores para que la manipulación del equipo resulte lo 
más intuitiva posible. Mediante estos pulsadores el usuario se podrá mover por 
los menús, activar el cuenta paladas, reiniciarlo a cero, entre otras opciones. Se 
puede observar que existe una comunicación extra con el DS1703 ya que se 
utilizará su pin de SQW/OUT para hacer un perfecto cronometraje mediante su 
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salida periódica de alta precisión para que el microcontrolador lo utilice como 
base de tiempos para su programa. El equipo se ayudará de una señal acústica 
ya que a veces el remero que no está observando el display puede precisar de 
una referencia para llevar a cabo el entrenamiento con el ritmo que se le havia 
asignado. 
2.2.  Esquemas del circuito eléctrico. 
A continuación se pueden observar dos esquemas eléctricos de las diferentes 
partes del proyecto. En el primer esquema se puede observar el circuito del 
dispositivo principal que dispondrá del microcontrolador, el RTC, el display de 
2x16 y los diferentes pulsadores. El segundo esquema es para los diferentes 
periféricos (sensores acelerómetros), que se interconectaran con el circuito 
principal mediante un bus I2C. 
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 CAPITULO 3: 
EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
3.1. Presupuesto. 
Esta es una primera aproximación económica de los gastos generales más 
importantes que se tendrán que afrontar, a estos se tendrán que sumar los 
gastos de los pequeños componentes que se tendrán que implementar para el 
ajuste del circuito (resistencias, condensadores, cristal de frecuencia, etc.). 
 
Articulo Cantidad Precio/u 
(€) 
Importe 
Acelerómetro MMA8451Q 2 2,40 4,80 
Real Time Clock DS1703 1 5,19 5,19 
AT89S51 MICRO 8bit 4K 1 2,22 2,22 
Preci-DIP zócalo torneado 40pines 1 0,54 0,54 
LCD 2 líneas x 16 caracteres  1 14,90 14,90 
Conector poste macho 16pin paso 2’ 1 0,22 0,22 
Conector para poste hembra 16pin paso 
2’ 
1 0,10 0,10 
CP-915 clip pila 9v 15cm 1 0,08 0,08 
Reg. Tensión 7805 1 0,38 0,38 
Pulsadores miniatura C.I. 6x6 4’3mm 5 0,08 0,40 
interruptor mini recto palanca 2P 1C 
ON-NO 
1 0,76 0,76 
Regleta de conexión de paso de 5mm 1 0,23 0,23 
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Articulo Cantidad Precio/u 
(€) 
Importe 
Preci-DIP zócalo torneado 8pines 1 0,07 0,07 
Preci-DIP zócalo torneado 16pines 1 0,1 0,1 
Porta pilas de c/impreso 20mmØ 3 0,35 1,05 
Batería de 9V de Vcc 1 3,20 3,20 
Pilas botón Litio de 3V Vcc 3 1,15 3,45 
 SUBTOTAL  37,69 
IVA 
(18%) 
 6,78 
TOTAL 44,47 
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CAPITULO 4:   
NORMATIVA 
Este proyecto está elaborado bajo las diferentes normativas que gestionan los 
diferentes ámbitos en donde se puede encontrar su utilización. Su uso está 
destinado para diferentes ubicaciones: 
• Una de ellas se trata de utilizarlo en una embarcación de Llaut Catalán, el 
cual participa en la Liga Catalana de Llaut, de esta forma se ha tenido que 
tener en cuenta que cumpliera la normativa de la Federación Catalana de 
Remo descrita dentro del  “REGLAMENT BANC FIX 2010”, que es la última 
actualización del reglamento de esta competición. En ella se especifica que 
no se permiten equipos electrónicos si ellos utilizan para la comunicación 
del personal de tierra con la embarcación. 
• Otra aplicación la encontraríamos en una embarcación llamada Trainera, 
dicha embarcación se utiliza para poder competir en la Liga de Traineras 
de la Asociación de Clubes de Traineras (ACT), para cumplir todos los 
requisitos se han tenido en cuenta las siguientes normativas Código de 
Regatas de la ACT 2011 y Normativa de Competición ACT 2011. En ellas 
se especifica la prohibición de utilización solo de equipos que utilicen la 
misma tecnología que la empleada por los jueces, con ello se refieren a 
tecnología GPS, en dicho caso nuestro equipo también cumpliría los 
requisitos básicos de las diferentes normativas. 
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CAPITULO 5: 
PLANIFICACIÓN DEL 
PROYECTO 
A continuación se muestra un Diagrama de Gantt en donde se expone toda la 
planificación de los diferentes puntos del proyecto con sus diferentes inicios y 
términos de ejecución. En rojo se representan las partes del proyecto ya 
realizadas y en verde se puede observar la parte restante de las diferentes 
tareas a realizar. 
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Descripción Fecha Inicio finalizado Restante 
Tarea 1 Búsqueda de información 26-09-11 70 0 
Tarea 2 Viabilidad técnica 07-11-11 28 0 
Tarea 3 Viabilidad económica 07-11-11 28 0 
Tarea 4 Valoración de alternativas 28-11-11 7 0 
Tarea 5 Aplicación de normativas 28-11-11 54 100 
Tarea 6 Planos y esquemas 14-11-11 68 93 
Tarea 7 Creación del informe Anteproyecto 31-10-11 72 0 
Tarea 8 Diseño del software 23-01-12 0 28 
Tarea 9 Implementación física del circuito 23-01-12 0 42 
Tarea 10 Programación del microcontrolador 20-02-12 0 7 
Tarea 11 Depuración del programa y ajustes 27-02-12 0 49 
Tarea 12 Ensamblaje y puesta en marcha 05-03-12 0 14 
Tarea 13 Pruebas y ajustes físicos 19-03-12 0 21 
Tarea 14 Realización del manual de mantenimiento 09-04-12 0 21 
Tarea 15 Memoria del proyecto 24-10-11 89 142 
Tarea 16 Entrega del PFC1 20-01-12 1 0 
Tarea 17 Entrega del PFC2 11-06-12 0 1 
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